METODO GRAFICO

PARA LA DETERMINACION DE LOS ELEMENTOS DE
LA RESISTENCIA DE LOS RIELES COMPLETOS O IN-
COMPLETOS.

—<tfle—

El injeniero usa mucho en las construcciones, i mas en Chi-
le donde no existe aun la siderurjia, los rieles desgastados que
no sirven en las vias. Los emplea, ya tales cuales salen del scr-
vicio de esplotacion, ya recortados lateralmente en la cabeza,
en la base o en las dos a la vez. Suele ser necesario determinar
la resistencia en estas condiciones. Se puede tratar la cuestion
por medio del cédlculo numérico, como se hace jeneralmente.
Este método es mui largo i laborioso; ademas, a consccuencia
de la variacion del eje neutro en cada caso particular, correspon-
diente a la supresion de una parte mas o ménos grande de la
cabeza o de la base, los resultados de un perfil determinado no
pueden servir para los demas.

Seria, pues, de desear, que por un método jeneral se pudiera
obtener de una manera sencillan, en cada caso particular, los
elementos que se necesitan, es decir, el drea de la seccion tras-
versal, el momento estdtico con respecto a un eje cualquiera, la

posicion del eje neutro, el momento de inercia con respecto
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a una base cualquiera- o al eje neutro, en fin, el mddulo de

flexion _l[/—’ que entra en la formula fundamental de la resisten -
cia de los materiales
7
R—V—,—M.

El método que damos a continuacion, basado sobre el clculo
grafico, da una solucion completa del problema. Hemos cons-
truido para un riel del Estado chileno las curvas integrales de las
dreas, de los momentos estaticos i de los momentos de inercia
con respecto a la base R S. Una vez construidos estos lugares
jeométricos, alcanzaremos ficilmente, en cada caso particular
relativo a este riel, a resolver la cuestion que nos ocupa.

L. Curva integral de las dreas.

Para obtener la curva integral de las dreas, hemos dividido el
perfil del riel en una série de dreas parciales, por medio de li-
neas paralelas a la base, en ntimero suficiente para que las su-
perficies parciales puedan asimilarse a trapecios. El drea de
cada uno de los trapecios sera:

1 suma de las bases X altura
- .

1 suma de las bases X altura=

Hemos tomado una unidad 1=0' P’=4 c/m (fig. 2).

El valor de la unidad no es indiferente para la buena cons-
truccion del depurado, puesto que las escalas dependen de esa
unidad. Si esta es exajerada, las ordenadas de las curvas serdn
demasiado pequefias; si, al contrario, se reduce demasiado la
unidad, las curvas se estienden desmesuradamente. El valor de
la unidad mas conveniente en el caso de un riel estd compren-
dido entre 315 c/m. '

Sea mnpg uno de los trapecios parciales (fig. 1). Suponemos
que el trazado de la curva _/dw estd hecho hasta el punto Z

correspondiente (fig. 3). Tomamos (fig. 2)
O'a=rs=14 suma de las bases m#n i pg

Juntamos P’q, i trazamos (fig. 3) #v paralelamente a 2’a.
Los dos tridngulos 0’P'a i tuv son semejantes. Siguese:
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Oa: O'P'=uv.: ut

Olaxut__drea de mnpg

U= ==
oF 1

o espresando todo en centimetros,

m}=érea de mnfg en c¢/m?

lo que significa que el drea de mnpg en centimetros cuadrados,
es igual a cuatro veces la lonjitud de #v en centimetros. Pode-
mos, por consiguiente, determinar fdcilmente la escala de las
arcas.

La operacion que acabamos de hacer para un trapecic puede
repetirse para todas las dreas parciales, principiando por la
parte superior de la cabeza. Trazando, una despues de la otra,
las inclinaciones que corresponden a las dreas parciales respec-
tivas, obtendremos una curva (fig. 3) en la cual cada ordenada
A' H tomada horizontalmente, representa el drea de la parte del
ricl situada encima de esta linea.

II. Curva integral de los momentos estdticos con respecto a la
base RS del riel.

Esta curva tiene por espresion analitica

j/=_/z' dw
siendo z la distancia del centro de gravedad del elemento dw
a la base RS.
Para construir esta curva, observaremos que nos bastara mul-

tiplicar las inclinaciones de los elementos de la curva fa’w por
el 2/ correspondiente. Podemos poner & dw bajo la forma:

2 dw
I

Tenemos O'e=2' (fig. 2).
Juntamos P’q, trazamos ¢B3 paralelamente a /’q, i junta-
mos ~’f3.

41
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Tenemos

ra_ Oex O Zxb
08 €O’P’a_ 1

Trazamos (fig. 3), #/¢’ paralelamente a P’3, resultando

/ Tiyid
7},u,=0,80>/<;’u =z’xblxa’/L=‘Z,dw

Siguese que para tener la direccion. de un elemento de la
curva fz’ dw, basta tirar por e una paralela a la inclinacion del
cleiento de_/dw hasta B, juntar P’B i tirar una paralela #¢/
a B
- Se conoce desde luego que la introduccion de una unidad de
4 centimetros en lugar de 1, reduce las ordenadas de la curva
de los momentos estdticos a la cuarta parte de su valor, compa-
rativamente a las de la curva de las dreas. Las ordenadas que-
dan, pues, reducidas en } x =4 de su verdadero valor, lo que
viene a decir que cada centimetro representa 16 centimetros
cubicos. Podemos, pues, construir la escala de los momentos
estdticos.

Hemos trazado la curva de estos momentos como en el caso
anterior, es decir, por elementos sucesivos de 3 milimetros de
altura. Cada ordenada medida horizontalmente representa la
sumafz’a’w de todos los clementos que se encuentran encima
de csta linea. '

111, Posicion del eje neutro.

Con estas dos curvas se puede hallar la posicion del eje neu-
tro, despues de haber cortado el riel hasta una altura cualquiera
paralelamente a la base. )

Si U es la distancia de la base al eje neutro, tenemos:

_/.%’JU)_fZ‘/dw X1
V=4 0 €

El depurado da inmediatamente _/z’a’w i Q. El trazado de
una cuarta proporcional dara (/. Vercmos mas adelante varias
aplicaciones de este caso.
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En la relacion (1), importa tomar en cuenta que las ordena-
das de_/;"’a’w en centimetros ctiibicos quedan reducidas a {5 de
su valor; mas la unidad es 4 en vez de 1, i el numerador queda
reducido al + de su valor. Como se sabe, el drea ) estd reduci-
da al 1 de su valor tambien. Siguese que el trazado de la cuar-
ta proporcional dara U en su vverdadera magnitudn, deducién-
dose directamente la verdadera posicion del eje neutro.

IV, Curva integral de los momentos de inercia con respecto
a la base &S.

Para la determinacion de la resistencia a la flexion de las

‘ piezas, es principalmente necesario conocer /, el momento de
inercia principal de su seccion trasversal, es decir, el momento
de inercia con respecto al eje central.

Seria poco préctico construir la curva que se refiere a éste;
pues, con motivo de la variacion del eje neutro, cada curva no
tendria aplicacion sino para un caso especial.

Sin embargo, se puede simplificar mucho la cuestion.

Si llamamos 7, el momento de inercia con respecto a RS de
un perfil de seccion w, i U la distancia del eje neutro hasta RS,
tenemos la relacion conocida

I=/],—w. U*

I=I,—Uxw U==I,—U/7 do
en la cual
I,=/7do

Esto es la ecuacion de un lugar jeométrico que, una vez
construido, servird, cualquiera que sea el modo de desbastar el
riel, lo mismo que las curvasfdw ifz’dw.

Basta multiplicar por 2’ las inclinaciones de los elementos
de la curva /z’ dow.

Consideremos siempre el mismo eclemento de drea mnupg,
Trazamos (fig. 2) ey paralelamente -a 7’8, i juntamos P’y
La linea 2’2" (fig. 3) trazada paralelamente a /'y dard la
direccion del elemento de la curva /,.
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Efectivamente, los dos trlangulos semejantes Po'y i #'u"v"

nos dan la relacion
/ /4
o'y X z 1
o' — Y

Jd P
Como
"1 =d} o P=1
i
0/Bxode bixz b3
o’»y: = = ]
o' P I I
tendremos

7/’;4”—63, 2dh__&'% X bdh

= =z"2dw
1 I

A causa de la introduccion del factor 1, que es de 4 centime-
tros, las lonjitudes 2’2" quedan reducidas a la cuarta parte de
su valor relativamente a las lonjitudes de_/;" dw. Las lonjltudes
que. dan la medida de los momentos de inercia quedan, pues,
reducidas a % x +=4¢ de su valor, tomando por unidad el cen-
timetro. Es decir, que 1 centimetro medido horizontalmente
representard 64 centimetros*. De esta relacion se puede deducir
la escala de los momentos de inercia.

Hemos trazado, como para las dreas i los momentos estdti-
cos, la curva de los momentos de inercia con respecto a la base
R S. Una ordenada cualquiera de la curva 7,, medida horizon-
talmente, como A’L por ejemplo, dard el valor del momento
de inercia con respecto a RS del perfil que se encuentra enci-
ma de esta linca horizontal,

LG serd el momento de inercia con respecto a RS de la
parte del riel debajo de &'%.

Se podria hacer el trazado de las curvas prmc1p1ando por O,
de tal manera que cada ordenada, medida horizontalmente des-
de la vertical 04, daria el drea, el momento estdtico i el mo-
mento de inercia de la parte del riel que se encuentra debajo -
de esta ordenada. Se puede evitar asi la introduccion de las
ordenadas por diferencia, tales que LG, KF, HE.

No estard demds notar las relaciones de trazado entre las
curvas de las areas, de los momentos estdticos i de los momen-
tos de inercia (fig. 2). Tambien es preferible construir las tres
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curvas a la vez, determinando sucesivamente los elementos que
se refieren.a cada una de las dreas parciales. Operando de esta
_ manera, el depurado se hace con bastante rapidez.
Para tener el valor de 7 basta determinar

e Ul
I

Como el depurado da directamente U i _/:z’a’w la determina-
cion de wU? se reduce a la construccion mui sencilla de una
cuarta proporcional.

La diferencia 7, —wU? dard 7.

V. Médulo de flexion —jI;/

Por fin, el valor de % se obtiene por el trazado de otra cuar-

ta proporcional, poniendo la espresion bajo la forma:

Ix1

14

7 .
N queda reducida a %
de su valor: 1 centimetro representa 16 centimetros ciibicos.

Se ve desde luego que la escala de

. /i R
Los mddulos de flexion - Se tomardn por consiguiente a la

4
misma escala que los momentos estéticos.

Sucede en la practica que se corta una parte de la base o de
la cabeza de un riel paralelamente al eje de simetrfa, segun
dB’ o a’B’. Para hacer .nuestro depurado aplicable a estos
casos, hemos determinado, como anteriormente, las tres curvas
necesarias para la solucion del problema, partiendo de la estre-
midad lateral de la base o de la cabeza, i caminando siempre
paralelamente al eje de simetria, hasta dicho eje.

No repetiremos la demostracion relativa al trazado de estas
curvas por ser idénticamente la misma que para el primer caso.
Pero no estard de mas la indicacion de algunos detalles sobre la
manera de hacer el trazado i de disponer el depurado.
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Supongamos que se trata de determinar los elementos de las
curvas que corresponden a la superficie 7/#'p'q’ (fig. 1), estan-
do ya construidas las curvas desde la seccion &’ hasta la se-
cion #'p’.

Sobre la horizontal ¢4, tomamos:

om=1=4 centimetros.

o =0p=2

i sobre la vertical oo/, -

od/ =#'s' =14 suma de las bases »'q’ i #p.

a) La paralela a 7o’ nos dard la direccion del elemento co-
rrespondiente de la curva fdw.

b) La paralela ¢'¢”, tirada por el punto ¢ al radio =¢”,
dara la direccion del elemento fz’dw.‘

¢) Por fin, tirando por ¢ una paralela €6/ a #wo”, i juntan-
do 7o', esa serd la direccion del elemento de fz’ﬁ‘dw.

Basta examinar este depurado con alguna atencion, para
notar que es idéntico al trazado del primer caso.

En el caso que se quita por parte la base del riel, la unidad i
los &' se toman sobre la base del riel hicia la derecha desde el
eje de simetria; las semi-sumas de las bases se llevan sobre el
mismo eje de simetria hdcia abajo, desde la base R S. Indi-
camos el modo de trazar un elemento de cada una de esas
curvas.

Conviene no perder de vista que, para la cabeza como para
la base, los momentos estdticos i los momentos de inercia han
sido tomados siempre con respecto a la base £S. De manera
que, haciendo la seccion 2”4 (fig. 1) tendremos:

o/3'=4rea de la parte de cabeza a”4'4".

o’y/=momento estdtico de a”4’é” con respecto a RS.

a’d’ =momento de inercia de a”6’4” con respecto a RS.

APLICACIONES

1.9 Determinar los elemenios de la vesistencia de un riel com-
pleto. ,
a) Area. El depurado da inmediatamente Q= 0B.
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b) Momento de inercia con respecto a RS.
J<dw=0C

¢) Posicion del eje central.
Tenemos

_/z’a’wx I
{S o

Sea 0P =1 (fig. 3).
Juntamos AB i trazamos CA/ paralelamente a B, ten-
dremos
_0Cx OP__/:‘..”tl'wXI_

OM =—pp—=—q—="U.

Resulta que la paralela a la base RS trazada por 47 dard,
sin cambio de escala, la verdadera posicion del eje central,
d) Momento de inercia con respecto a RS.

1, =/%*dw=0D
¢) Momento de inercia principal 1

[=],—wU?
Tenemos

S 2 U I/z'dw

Juntamos PC i trazamos M/ paralelamente a ~C.
Tendremos

O

_OMXO0C_Ux[sdo_ .,
=—op T~ 1 ~*Y"

Finalmente
1=1,—0wU*=0D—Ok=kD

f) Médulo de flexion ——-[7—
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V=distancia del eje neutro a la fibra mas alejada de la sec-
cion=MA. 3

Tomando

Og=hD=71 i OV=MA=V
Juntando Vg i trazando P4 paralclamente a Vg, tendremos

_OgxOP _Ix1 [T
Vd=="07"k= 7 e

2.0 Los rieles de acero, que sufren el trafico de los trenes, se
desgastan horizontalmente en la cabeza, i llega un dia que su
resistencia queda deficiente. Importa, pues, que el injeniero
determine ese limite,

Exajerando, sea a’ & el desgaste del riel i buscamos la resis-
tencia de la seccion restante a’ &’ R S.

a) Area. Tirando la horizontal a’#’ A’ HG ilas verticales BE,
CF, DG, se deduce de lo que queda espuesto que la drea per-
dida esta representada por 4’/ i por consiguiente £ nos dard,
en la escala correspondiente, el valor Q’ del riel desgastado.

b) Momento estdtico con vespecto a RS.

Segun el depurado, el momento estdtico con respecto a RS
de la drea a’ad’ esta representado por A’K.

Tendremos, pues, como valor del momento estitico de la
parte que queda ”

J#do=A"F—A'K =KF.
¢) Posicion del epe neutro.

2w’ X 1
Ur=-[_w,_

(0

Tomamos Of = HE =o' i Oe=KF=/+dw'.
Juntamos Pf i trazamos ¢’ paralelamente a £f. Tendremos

_Oex 0P=fz’dw’x I_
/

7
oM ==7> -
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d) Momento de inercia con respecto a R.S.
Segun-el depurado

=i
e) Momento de inercia principal I’
I'=7", -0
Juntando Pe i tirando J/'¢ paralelamente a Pe, tendremos

_OM'x Oc_ U x/+'de'

G e 1

=o' U2

Finalmente
[=LG=0c=LG-LI=ICG

Son notables las relaciones de trazado para la determinacion
del eje neutro i de la espresion o’ U’2. Efectivamente, cualquie-
ra que sea el perfil, si tomamos desde O las lonjitudes Of=w’
=4drea del perfil, i O =fz’dw’ correspondiente al mismo perfil,
tendremos siempre:

1.0 La verdadera posicion del eje neutro, trazando por ¢ una
paralela ed/” a fP.

2.0 El valor de o' U2, trazando por /' una paralela M'c
a Pe.

Se ve que los trazados son mui sencillos i de ellos se deduce
con la mayor facilidad la posicion del eje neutro i el valor del
momento de inercia principal de una porcion cualquiera del riel.

7

J) Médulo de flexion. s

V/
Notando que:
V=MA =0V
se tomara Dislt=

se juntard 75 i trazard Pa paralelamente o J4. Entonces, se
ve que
ObxOP I'xr I

) i (A




